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'Budapesti Neutron Centrum, MTA Energiatudoményi Kutatokdzpont

Budapesti Neutron Centrum, MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont

Bevezetés

2019. marcius 28-an az MTA disztermében
innepelhettik a  Budapesti  Kutatoreaktor
fennallasanak 60. évfordulojat, hiszen az akkor
még csak 2 MW-0s reaktor 1959. marcius 25-én
1épett elészor miikodésbe. Jelenleg a Budapesti
Neutron Centrum (BNC) [1], az MTA EK és az
MTA Wigner FK konzorciuma, koordinalja a
Budapesti Kutatoreaktor koriil folyd tudomanyos
és ipari K+F tevékenységeket. A Kutatoreaktor a
koré telepiilt mérohelyekkel, tagabb értelemben
pedig az MTA csillebérci kampusza az egyik
legjelent6sebb technikai ¢és tudaskdzpontnak
szdmit hazankban. A neutronkdzpont a hazai és
nemzetkézi tudomanyos kozosség, valamint az
ipari szereplok szamara is elérhet nyilt kutatasi
infrastruktira, azaz a mérohelyek kivalosag-alapt
felhasznaloi programok, ill. kétoldalu
megallapodasok révén az érdekeltek szamara
hozzaférhetok (CERIC-ERIC, IPERION CH, E-
RIHS, SINE 2020). A BNC ipari nyilt napokon
[2,3], valamint az Automotive kiallitason is
rendszeresen bemutatja hazankban egyediilallo
K+F potencialjat.

A kutatoreaktorban U magok szabélyozott
lancreakciojaval szabad neutronokat keltiink. A
neutronok  semleges  toltésti  részecskékként
képesek mélyen az anyag belsejébe hatolni és
kolcsonhatasaik révén Osszetételi, anyagszerkezeti
¢és strukturalis informaciot szolgaltatni a vizsgalt
targyrol.  Mig a  széleskorben  hasznalt
rontgensugarzas az elektronhéjjal, a neutronok az
atommagokkal 1épnek kolcsonhatasba, igy a
kémiai, anyagtudomanyi, régészeti alkalmazasok
mellett az ipari roncsolasmentes anyagvizsgalatban
sem konkurens, hanem egymast kiegészitd ¢€s
tamogatd eljarasokrol beszélhetiink. Neutronok
segitségével a rontgenvizsgalatok méret és
szelektivitas-korlatai sokszor atléphetok ¢és a
keresett  anyagszerkezeti  informacié  ilyen
esetekben is megszerezhetd.

Modszerek

A neutronok kolcsonhatasa a mérendd targgyal
alapvetden kétféle: magreakciok ¢€s szorodas.
Elobbire példa az in. sugarzasos neutronbefogas,
illetve uran tartalm mintdk esetén a
neutronindukalt maghasadas; utobbi esetben
megkiilonboztethetiink pl. rugalmas és rugalmatlan
neutronszorast.
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1. abra. A neutronok és az anyag kdlcsonhatasa

Szorodott neutronok
(Diffrakcid, SANS)

1: Neutronindukalt
maghasadas

Neutronok keltette magreakciok segitségével
lehet6ségiink van roncsolasmentes elemdsszetétel-
meghatarozasra. Amennyiben a  besugarzas
kivezetett neutronnyaldbban torténik és a
spektrumot a besugarzads kozben vessziik fel,
prompt-gamma aktivacios analizisrél (PGAA)
beszéliink [4], mig a kutatoreaktor aktiv zonajaban
torténd  besugarzassal  keltett  radioaktivitas
besugarzas utani mérésén alapuld technikat
miszeres neutronaktivaciés analizisnek (NAA)
nevezzik [5].

A neutronszorason alapuld6 modszerek a
Szerkezetvizsgalo eljardsok k6zé tartoznak, ahol a
kapott szorasképbdl szamitassal vezetjik le az
anyagszerkezeti informaciot. Két fontos technika a
neutrondiffrakci6 (TOF-ND) és a kisszogl
neutronszords (SANS), melyekkel az anyagok
kristalyszerkezetét, fazisait, zarvanyait, textrajat,
nanoszerkezetét lehet feltarni, igy az anyag belso
fesziiltségviszonyait, faradasat jellemezni. Fontos
kiemelni, hogy az igy nyert kisérleti adatokkal
ellendrizhetdk a  numerikus  végeselem-
szamolasok, amelyekb6l ezek wutan sokkal
megalapozottabb kdvetkeztetések vonhatok le.
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Az ipari, mérnoki gyakorlatban az egyik
legkeresettebb neutronos technika a képalkotds [6].
A radiografia olyan direkt roncsolasmentes
leképezési eljaras, ahol a targyon atbocsatott
neutronsugarzds gyengiilésének mérésével a
neutronok és a targy anyaganak kolcsonhatasat az
emberi szem szamara is megjelenithetd képpé
alakitjuk. Amennyiben ezt a vetiiletet tobb iranybol
is elkészitjiik, matematikai algoritmusok (az un.
Radon-transzformacié és a szlrt visszavetités)
segitségével eldallithatjuk a targy hdromdimenzios
képét; ezt nevezziilk tomografianak. A vizsgalt
targyak belso szerkezetének minél informativabb
roncsolasmentes abrazolasahoz esetenként
tobbféle, az anyaggal masként kolcsdnhato
sugarzasfajtat (termikus, gyors vagy hidegneutron,
gamma, rontgen, 3D optikai szkennelés) érdemes
hasznalni (multi-modality imaging) [7,8]. A
neutronos képalkotas hasznalata akkor elonyos, ha
a targy til nagyméretii, nagy striiségii, vagy nehéz
elemekbdl all, és igy a rontgensugarzas nem képes
athatolni rajta, illetve ha a leképezendo targy fémes
és szerves részeket is egyarant tartalmaz, mely
utobbiakra a rontgensugarzds a mindennapi
gyakorlatban elhanyagolhat6 érzékenységu.

A Budapesti Neutron Centrum 16 anyagvizsgalati
mérdallomasa koziil kettd szolgal roncsoldsmentes
képalkotasra (RAD [9], NORMA [10]), harom
elemosszetétel-mérésre (PGAA [11], NIPS [12],
NAA [13]), kettd a sugarzas hosszatava roncsold
hatasanak tanulmanyozasara (BAGIRA, BIO), a
tobbi pedig atomi 1éptékii, vagy nanométer-skalaju
szerkezetvizsgalata.

Esettanulmanyok

Roncsolasmentes elemdsszetétel-mérés

A neutronos elemanalitikai modszerek
roncsolasmentesen képesek pontos ¢és preciz
tombi-Osszetétel mérésre, akar felszini bevonat
vagy korrozids réteg jelenlétében is. Kivaldan
alkalmasak referencia modszernek az ipari
anyagvizsgaldo laborok mérési protokolljainak
validalasara, illetve olyan mintak mérésére, ahol
nem all rendelkezésre az adott matrixra vonatkozo,
az elterjedtebb miiszeres analitikai modszerek (pl.
XRF, ICP-OES) altal megkivant hitelesitett
anyagminta (certified reference material, CRM).

A neutronos mérés nem igényel mintael6készitést,
a minta eredeti allapotdban mérhetd, majd igény
szerint a tulajdonos szamara, vagy tovabbi
vizsgalatok céljara visszaadhaté. A PGAA ¢és az
NAA modszer kiegésziti egymast a mérhetd
elemek ¢és a kimutatdsi hatarok tekintetében

egyarant. A két modszer kombinaciojaval a
periddusos rendszer csaknem egésze lefedhetd.

Az egyik legkedvezObb matrix az elemosszetétet-
mérésre a félvezetdipar és a fotovoltaikus
alkalmazasok szempontjabol fontos szilicium. A
gyartasi folyamatba bevitt nyersanyagok tisztasag-
ellenérzését a gyarban rutinszeriien végzik,
azonban az ottani protokollt validalni kell szamos
elemre, kiemelten a bor analizisére. PGAA-val a
Si, Fe, Mg f6éelemek mellett Ca, Mn, La, Ce, Cr,
Ni, Cu, Ti, Sb, Zn mellékalkotdkat és H, B, Cl, Nd,
V és Gd nyomszennyezoket lehetett kimutatni, mig
az NAA modszer az As, Ba, Ce, Co, Cr, Cu, Eu,
Fe, Ir, La, Lu, Mn, Mo, Nd, Sc, Sm, Th, Th, U, W,
Yb, Zn és Zr elemeket képes tipikusan mar ppm
mennyiségben is  kimutatni. Az  egyik
vizsgalatunkban tapasztalat eltérések nyoman a
USA mérésiigyi intézete (NIST) — részben a BNC-
ben mért adatokra tamaszkodva — feliilvizsgalta a
SRM 57B anyagminta bortartalmat [14].

Technologiafejlesztési vizsgdlatok neutronszorassal

A BNC egyik legkiterjedtebben hasznalt modszere
a kisszégli neutronszéras (Small angle neutron
scattering, SANS). Az alabbiakban egy komplex
ipari  kisérlet-sorozatot ~ mutatunk be a
vilagitastechnika korébol. lzzdszalak élettartam-
novelése céljabol  kalium-aluminium-szilicium
adalékolt volfram huzalokat vizsgaltunk. Ez egy
tipikusan kisszogli neutronszorassal vizsgalhato
kétfazist rendszer. Bar a volframszalas izzolampak
technologiai kérdései ma mar hattérbe szorultak, ez
az anyag egy kivalo, tiszta modellanyagnak
tekintheté nagymennyiségii kisméretli buborékkal
— tehat lagy masodik fazisokkal — keményitett,
magas homérsékleten megnovelt szilardsaga
anyagok viselkedésének tanulmanyozasdhoz. A
tanulmany mind anyagtudomanyi, mind metodikai
eredményeket is szolgaltatott [15].

A gyartasa soran az adalékokbol a kalium az,
amelyik az ugynevezett szinterelést kdvetden
kisméretli buborékok formajaban benne marad a
volframban. Ez felel a volframhuzal magas
homérsékleti tulajdonsagaiért, ill. élettartamaért,
ugyanis a feltételezés szerint az izzoszal szakadasa
a szemcseméret novekedésével fiigg Gssze, amit
viszont a buborékok gatolnak. A kisszogi
neutronszorasos mérések segitségével sikeriilt a
kalium buborékok volframban vald viselkedését
leirni a gyartas kiillonb6z6 fazisaiban valamint a
kalium, buborékon beliili viselkedését vizsgalni
magas, a volframszal hasznalati hdmérsékletéhez
kozeli hémérsékleten. A volfram izzoszal gyartas



utolsd fazisa valtakozo szalhtizasi és hokezelési
1épésekbdl all. Az itt bemutatott mintdk ezen
gyartasi fazis kiilonbozo 1épéseibol valok. A
neutronszoras a volfram matrixban levé kalium
buborékokrol szarmazik, amelyek mérete a
kisszogli szorassal vizsgalhatd mérettartomanyba
esik. A buborékok elnyultsaganak, valamint a
buborékok méretének meghatarozasara egy olyan
mérést végeztiink, amely Iehetdvé tette a
hoékezeléssel egyidejii  kisszogli neutronszoras
detektalasat is. Egy kétdimenzios adatkiértékelési
modszerrel sikeriilt olyan modellt illeszteni a
mérési adatsorozatra, amely kell6képpen leirja a
hékezelés folyamatat, igy bizonyitast nyert a
feltételezés, hogy a hosszl, elnyult buborékok
hoékezelés hatasara felszakadoznak, majd a
rovidebb buborékok gdombdsodnek. 1200°C-on
mar megjelennek a gdmb alakt buborékok, de még
mindig vannak a mintdban 7-es elnyultsagi
arannyal rendelkez6 kalium buborékok is. A 2. és
3. abrak a mért és illesztett kétdimenzios
szorastérképeket mutatjak be.
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2. dbra 1200°C-on, in-situ hokezelt
minta 2D szorasi képe
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3. dbra 1200°C-on, in-situ hékezelt
minta 2D illesztett modellje

3D anvagsiiriiség-téerképezés neutrontomogrdfiaval

A RAD mérbhelyen targyak statikus vagy
dinamikus leképezése végezheté neutron €s
rontgensugarzassal, akar 20 cm-es latomezd és
szamitogép-vezérelt minta-manipulator
segitségével [9]. A vilaghiri svéd Sandvik
Coromant szerszamgépgyarto céggel
egylittmiikodésben porkohaszati uton eldallitott
wolfram-karbid vagoélek térbeli homogenitasat
vizsgaltuk  [16]. A  vizsgalat célja a
gyartastechnologia fejlesztése, a gyartasi 1épések
végeselem-szimulacidinak kisérleti validalasa,
végs6 soron a mintadarabok tokéletesebb
homogenitasanak biztositdsa, amely hatassal van
az élettartamara. A mintadarabok akar 4 cm-es
méretiik és a nagy-rendszamu 6sszetevoik (W, Co)
miatt sem rontgensugdrzassal, sem hideg
neutronokkal nem voltak atvilagithatok. A RAD
mérohelyen a neutronok energiaeloszlasa a meV-
tol a MeV-ig terjed, amely nyalabsziirok
alkalmazasaval széles kori optimalizaciot tesz
lehetévé a behatolasi mélység, az idébeli és a
térbeli felbontas paraméterterében, minden egyes
mérendd minta esetén. Egy adott alapanyag esetén,
kalibraciés gorbe segitségével az anyagon
atbocsatott neutronsugarzas gyengiilését
kozvetleniil 0Osszefliggésbe hozhatjuk a lokalis
stiriséggel. A neutronnyalab energiacloszlasa az
egymast koveto anyagrétegeken megvaltozik, igy a
kalibracios Osszefliggés nagy vastagsagok esetén
jelentésen eltér az egyenestdl; ezt nevezzik
nyalabkeményedésnek (beam hardening, 4.4bra).
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4. abra. Polikromatikus neutronnyalab gyengiilése
kiilonboz6 vastagsagu anyagrétegeken torténo
dthaladas soran

A mért (5. dbra) és a végeselem-szimulacidival
szamolt sliriség-eloszlas igen jo egyezést mutatott
[16].
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5. abra. EQy vagoszerszam mért stirtiségeloszlasa.
Piros szinnel jeloltiik a nagyobb, kékkel a kisebb
suriiségi teriileteket.

Az anyagsurliség-valtozasanak masik,
mondhatnank nem folytonos esete, ha egy ipari
ontvény repedéseket, vagy légbuborékokat
tartalmaz. A neutronnyalab nagy
athatoloképessége lehetévé teszi ezeknek a
nagyméretii, komplex alaka pl. aluminium, bronz
¢és acél-Ontvény részeknek vagy azok egészének
roncsolasmentes vizsgalatat. A kapott (akar
tobbféle  modalitassal ~ felvett)  adatokbol
megalkothatjuk a targy digitalis modelljét, amelyet
tetszOlegesen elmetszhetiink, részeket atlatszova
tehetiink és a 3D voxel adatokat numerikusan is
analizalhatjuk.
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6. abra. A 3D optikai szkenneléssel nyert digitalis
modellen a kékkel kiemelt részre vonatkozo
neutrontomogrdfias adatokbol 3D  porus- és
zarvany-vizualizaciot készitettiink

Porusos épitéanyagok vizsgalata

A szilikat alapi pordzus anyagok (pl. keramia,
beton, habarcs) széleskorli mérndki alkalmazasa
ezen  Osszetett/kompozit anyagok részletes
jellemzését  teszi  sziikségessé.  Kiilondsen
¢épitdipari alkalmazas soran van jelentésége a
roncsoldsmentes  vizsgalatoknak,  ahol a
finomszemcsés alapanyag homogenitasa, a porus

4

és szemcseeloszlas valtozasai, illetve a szerkezeti
elemekkel valé kapcsolat meghatarozza az
épitbanyagok  szilardsagat és  hossztava
tartossagat. A szerkezet mikroszkopikus (néhany
szaz um néhany mm) térbeli (3D-S)
megismerését teszi lehetévé a képalkotési
technikak kombindlt alkalmazisa. A 7. dbra a
neutron- ¢és rontgentomografiat, illetve a
hagyomanyos, roncsolasos optikai mikroszkopi
szOveti vizsgalatot veti Ossze és bizonyitja a
képalkotd technikdk hatékonysagdt mind a
felbontas, mind az alkotok beazonosithatosaganak
tekintetében.
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7. abra. @) neutron (NT) és rontgentomogrdfia (XT)
roncsolasmentes, ill. optikai mikroszkoppal felvett
roncsolasos — metszeti  képei  (TS)  egyazon
betonmintarol. b) a numerikus porusanalizis
eredménye szinkodolva és c) hisztogram formaban
megjelenitve



A neutron és rontgen elnyelési képek kombinalt
feldolgozasaval lehet6vé valik az alkotorészek
(alapanyag, porus, aggregatum  szemcs¢k)
elkiilonitése (7. abra). A szegmentaciot kdvetden a
porus- vagy szemcseeloszlas, méreteloszlas, alak

vagy orientacio  Onalléan  vizsgalhaté  és
szamszerisitheté (7.  dbra). A  kompozit
épitéanyagok valds térszerkezetének

mikroszkopikus 1éptékii, kvantitativ analizisével
valosaghiibb bemeneti adatokat szolgaltathatunk
komplex problémak és folyamatok eldrejelzéséhez
(pl. torésmechanika, folyadék vagy repedés
terjedése, killonféle beagyazasi technologiak
okozta orientalodas, szerkezeti elemek hataran
kialakulé ontési hibak). A képalkotas térbeli
felbontdsanak korlatait ugyanakkor figyelembe
kell venni, mivel az itt kapott pérusméret-eloszlas
szdmszertien kiilonbozik a higany porozimetriaval
kapott adatoktol.

Visszamodellezés (Reverse-engineering) és 3D
nyomtatds

A Reverse Engineering (visszamodellezés)
eljarassal lehetdség nyilik régi alkatrészek,
elhasznalodott szerszamok ujra gyartasara vagy
modositasara olyan esetekben is, ha nem, vagy
csak részben 4all rendelkezésre  miiszaki
dokumentaci6. Az ipari gyakorlatban erre a célra
bevalt 3D optikai szkenneléssel ellentétben a
neutron- ¢s rontgensugarzas nemcsak a targy
felszinét, hanem belsé szerkezetét, tiregeit, a benne
1évo alkatrészek Osszességét is képes lattatni. A
voxel adatokbol Gn. szegmentaciot is végezhetiink,
azaz digitalisan szétvalaszthatjuk a targy
alkotorészeit a gyengitési egylitthatoik alapjan, és
végiil STL formatumba konvertalhatjuk a
geometriat (pl. VGStudio MAX Advanced Surface
Determination), amely igy CAD programokban
mar kozvetlentil felhasznalhato.

8. dbra. és a

bronz
visszamodellezett digitalis modellje

lampakar

Egy

Amennyiben az elkiilonitett részek anyagi
mindsége sem ismert, a NIPS-NORMA berendezés
[10] kindl megoldast, melyben egy neutronos
képalkotasi és egy sugarzasos neutronbefogason
alapul6 elemanalitikai berendezés egy késziilékbe
van integralva, ¢és a kivalasztott pontokban
meghatarozhato a lokalis elemosszetétel.

A kapott geometriai és Osszetételi adatokbdl immar
CNC-vel vagy 3D nyomtatassal eldallithatjuk a
mintadarab pontos masolatat. A modell digitélis
»hegativjat”  felhasznalva kaphatd meg az
ont6forma. Neutronos méréseink beallitasahoz
ezzel a technologidval 1étrehozhatjuk a vizsgalandd
targy 1:1 méretaranyl masolatat, illetve egyedi
mintatartokat, amelyek biztositjak a szabalytalan
alaku targyak biztos rogzitését a mintamozgatéhoz
[17].

Dinamikus folyamatok vizsgdlata

A mérendé mérnoki targyak egy része idoben
valtozik. Ilyenkor hasznat vehetjiik a dinamikus
radiografianak, amely leginképp a  par
masodpercestdl a par napos folyamatok
vizsgalatara alkalmas. Aramlé kozegek, fluidumok
felszivodasa porusos anyagokon [18],
fazisatalakulas  [19], kondenzacid, mozgo

gépelemek vizualizacidja, lezart tartalyban torténd
(o.

szintmérés
alkalmazasok.

dbra) a
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9. dbra. Egy felrdzott tisztito sprayben kialakult
hab iilepedése az idd fiiggvényében

Cirkonium fiitéelemburkolat ridegedésének

vizsgalata

A Paksi Atomerémii reaktorblokkjaiban is hasznalt
cirkonium flitéelemburkolatokban  szélsOséges,
baleseti koriilmények kozott kialakulhat  a
szekunder hidridizaci6, amely az anyagot rideggé,
torékennyé teszi, csokkentve annak mechanikai
ellenalloképességeét, igy az esetlegesen



inhermetikussa ~ valhat [20]. A  jelenség
Osszefiiggésbe hozhatd a hidrogén fokozott
jelenlétével a burkolat felfavodott szakaszaban.

A burkolatok hidrogéntartalmanak meghatarozasa
altalaban roncsolasos modszerrel, uUn. forrd
extrakcios eljarassal torténik. Az mért értékek az
éppen vizsgalt (altalaban kisméretii) anyagdarabra
vonatkoznak, ezért a minta nagyobb térfogatanak
atlagos 10j4 foként inhomogén
hidrogén-eloszlas mellett, nehezen
altalanosithatok. A neutronos képalkotas és
elemanalizis kombinacidjaval (PGAI-NT) azonban
roncsolasmentesen, szelektiven és helyfiiggd
modon mérhettiik a hidrogéntartalmat.

Egy — az MTA EK altal lizemeltetett CODEX-
LOCA berendezéssel szimulalt — baleseti helyzet
soran megrongalodott E110G fiitéelem burkolat
lokalis hidrogéntartalmat mutatjuk be a 10. dbra a
minta hossztengelye mentén [21]. A magasabb
hidrogéntartalom ¢és a mechanikai karosodas
bekovetkezésének helye a  varakozasoknak
megfelelden jo egyezést mutatott.

|
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500 -
- 4.00
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200 -

Tomegarany: H / Zr (ppm)

100 4 r 1.00
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Tavolsag a zéro szinttél (mm)

10. abra. Egy, a CODEX-LOCA berendezéssel
szimulalt baleseti helyzet soran megrongalodott
E110G fiitdelem burkolat lokalis hidrogéntartalma
a hossztengelye mentén, PGAI-NT modszerrel
mérve.

Osszefoglalas

A Budapesti Neutron Centrumban a nemzetkozileg
iS jegyzett, roncsolasmentes neutronos anyag- és
szerkezetvizsgalo méréhelyek allnak
rendelkezésiinkre. Nyilt kutatasi infrastruktaraként
felhasznaloi programok, ill. kétoldalu
megallapodasok révén a neutroncentrum kutatasi
¢s innovacids potencialja hozzaférhetd a magyar és

a nemzetk6zi kutatdi kézosség, valamint az ipari
szereplok szamara.
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A szerzok a Budapesti Neutron Centrum
munkatarsai, ahol interdiszciplinaris alap- és
alkalmazott kutatasokat folytatnak
roncsolasmentes elemanalitikai,
szerkezetvizsgalati és képalkotasi technikak
felhasznalasaval. A BNC miiszerparkjaban tobb
unikalis berendezés is talalhato, igy mashol nem
megvalosithato kisérleteket is végezhetiink,
jellemzéen nemzetkozi egyiittmiikodések, EU-
tamogatott projektek, illetve ipari kutatés-
fejlesztési feladatok formajaban.

Budapest Neutron Centte




